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Özet 
Bu çalışmada Yapay Sinir Ağları (YSA) ve Bulanık Çıkarım Sistemleri (BÇS) jeodezinin en önemli problem-
lerinden bazılarının çözümü için kullanılmıştır. Bu problemler sırayla, Yer yuvarı gravite alanının model-
lenmesi ve de GPS/Nivelman ölçülerinden geoid yüzeyinin belirlenmesidir. Gravite alanı modellemesi için 
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) uydu gravimetre verileri,GPS/Nivelman geoidi için ise 
İzmir metropolitan GPS nirengi ağında yapılan GPS ve nivelman ölçülerinden türetilmiş geoid yükseklikleri 
bilinen kontrol noktaları kullanılmıştır. Her iki uygulama sonucunda esnek hesaplama yöntemlerinin, özel-
likle girdi-çıktı sistemleri şeklinde tanımlanan jeodezik problemlerin çözümü için uygun yöntemler olduğu 
sonucuna varılmıştır.     
Anahtar Kelimeler: BÇS, geoid,GRACE, gravite alanı,YSA. 
 
Applications of soft computing methods in geodesy 
Abstract 
Soft computing methods such as artificial neural networks (ANN) and fuzzy inference systems (FIS) have 
been widely used methods in various science and engineering fields. As the backgrounds of these methods 
are not very old, they have shown a rapid development with the improvements in computer systems and com-
putation techniques. Their use in geodesy is quite new. In this study, both ANN and FIS have been used to 
solve the some of the major problems in geodesy. These problems are modelling of Earth’s gravity field and 
the determination of geoid surface from GPS/Levelling. For gravity field modeling, GRACE (Gravity recov-
ery And Climate Experiment) satellite gravimetry data, and for GPS/Levelling geoid control points with 
known geoid heights derived from GPS and levelling measurements in İzmir metropolitan GPS network were 
used The results from the soft methods used in computations were also compared with those from the con-
ventional methods in terms of model quality measures like root mean square (RMS) error, mean error,  mean 
absolute error, error range, correlation coefficient. Both applications’ results have concluded that soft com-
puting methods are appropriate methods for the solution of geodetic problems especially which can be de-
fined as input-output systems and should be considered for the solution of different other problems in geo-
detic science.         
Keywords: ANN, FIS, geoid,GRACE, gravity field.
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Giriş 
Jeodezinin bugünkü koşullara uygun olarak uğ-
raş alanı “ Jeodezinin ödevi yer yuvarının ve 
diğer gök cisimlerinin şeklini, dış ağırlık alanını 
zamanın bir fonksiyonu olarak belirlemek ve 
yeryüzündeki ve uzaydaki ölçümlere dayalı ola-
rak ortalama yer elipsoidini saptamaktır” diye 
açıklanmaktadır (Torge, 1975). Özellikle uydu 
ölçme sistemleriyle beraber dünyanın tümünü 
kapsayan global çalışmalar da büyük bir hız ka-
zanmıştır. Global veri toplama, bu verinin de-
ğerlendirilmesi ve analiz edilmesi için hesap 
yöntemlerinin gerçeklestirilmesinde gerekli olan 
veri organizasyonu bilgisayar sistemlerinin de 
paralel gelişmesiyle olanaklı kılınmıştır. Bilgi-
sayar sistemlerindeki gelişmeler çok değil, bir-
kaç onyıl öncesinde yapılması imkansız görünen 
karmaşık hesaplamaların kolayca yapılabilmesi-
ne olanak sağlamıştır. Bununla beraber, jeodezi-
ciler, önceleri basit modellerle tasvir etmeye ça-
lıştıkları süreçler için daha çok parametrenin 
göz önüne alındığı daha detaylı modeller kurma 
yoluna gitmişlerdir. Diğer yönden, yeni yüksek 
doğruluk sağlayan ölçme sistemlerinin yaratıcısı 
teknolojik gelişmeler yeni hesaplama yöntemle-
rinin de yolunu açmıştır. 
 
Esnek hesaplama yöntemlerinden olan yapay 
sinir ağları (YSA) ve bulanık mantığa dayalı 
modelleme yöntemleri bu yüzyılın son çeyre-
ğinde bilim dünyasına sunulmuş ve kısa zaman-
da birçok farklı disiplin tarafından benimsenmiş 
ve yaygın olarak kullanılmış yöntemlerdir. 
Jeodezik çalışmalarda kullanımı ise henüz çok 
yenidir ve bunun giderek artacağı düşünülmek-
tedir. 
 
Bundan sonraki bölümlerde, kullanılan metodlar 
olan YSA ve BÇS hakkında özet bilgiler verile-
cektir. Daha sonra, çalışmanın amacı olan bu 
esnek hesaplama yöntemlerinin jeodezide uygu-
lanabilirliği araştırılacak ve örnek sayısal uygu-
lamalar ile birlikte sunulacaktır. 
YSA hakkında genel bilgiler  
YSA’ya ilişkin mevcut birçok tanım olmakla 
birlikte genel olarak bilgi teknolojisindeki tanım 
olarak, YSA insan beyninin çalışma prensibini 
taklit eden program ve veri yapısı sistemleridir. 
Bir YSA genellikle herbiri kendi bilgi alanı çer-
çevesi ve yerel hafızası içerisindeki veriler ile 
ve birbirleriyle paralel işlem yapan çok sayıda 
işlemciden (nöron ya da sinir) oluşur. Tipik ola-
rak, bir YSA büyük boyutlardaki verilerle ya da 
veri ilişkileri hakkındaki kurallar (örneğin; “Bü-
yükbaba kişinin kendisinden daha yaşlıdır” gibi) 
ile eğitilir ya da beslenir. 
 
YSA da kullanılan terminoloji hakkında da kı-
saca bahsetmekte yarar vardır. YSA’lar her şey-
den önce bir mimariye sahiptir. Bu mimari 
YSA’da veri akışının yönünü, sinirlerin tanım-
landığı katmanları, herbir katmanda bulunan iş-
lemci eleman sayılarını, işlemci elemanlar ara-
sında tanımlı sinaptik ağırlıkları sistemin girdi 
ve çıktılarını göstermektedir. Bu yönüyle YSA 
mimarisi aynı zamanda YSA’ların sınıflandırıl-
masının da temelini oluşturmaktadır. Bir YSA 
mimarisi, en az bir girdi bir çıktı katmanı adı 
verilen iki katmandan oluşur. Bunlara ek olarak 
genellikle ara katmanlar olarak adlandırılan gizli 
katman(lar) da YSA mimarisinde kullanılmak-
tadır. Herbir katmandaki sinirler diğer katman-
lardaki sinirler ile sinaptik bağlar ile bağlıdır ve 
herbir bağ bir ağırlık değerine sahiptir (Haykin, 
1994). 
 
YSA’daki her bir sinir kendisine bir önceki si-
nir(ler)den gelen bilgiyi veri olarak alıp bir akti-
vasyon (ya da transfer) fonksiyonu ile işleme 
tabi tutup varsa bias değeri ile toplayıp oluşan 
çıktısını kendinden sonra bağlı olduğu sinirlere 
ilgili sinaptik ağırlıklar ile çarparak iletir. Ge-
nellikle bu çıktı değeri bundan sonraki sinirlere 
bir iletim olup olmayacağını belirleyecek bir 
eşik değeri ile karşılaştırılır. Bu karşılaştırma 
aktivasyon fonksiyonu tarafından belirlenir. Bu 
ardışık işlemler süreci ta ki en son çıktı katma-
nında çıktı değerlerinin elde edilmesine kadar 
sürdürülür. Bir yapay sinir kendisine gelen sin-
yalleri (gj) geldikleri sinirlerle olan sinaptik bağ-
lantıların ağırlıkları (wi,j) ile çarparak toplamak-
ta, buna varsa bias terimini (bi) de ekleyerek 
elde edilen sonucu (n) tanımlanan aktivasyon 
fonksiyonuna (f) göndermektedir. Argümanı n 
olan aktivasyon fonksiyonu da skaler sinir çıktı-
sı olan a değerini üretmektedir. Şekil 1’de genel 
olarak herhangi bir ara katmandaki i-inci yapay 
sinirin yapısı ve işlem akışı gösterilmiştir. 














Şekil 1. YSA’da işlemci eleman (Haykin, 1994) 
 
Yukarıdaki şekil göz önüne alındığında aktivas-
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ve sinirin sonuç çıktı değeri ise; 
 
)( ibWgfa +=     (2) 
 


















Şekil 2. ÇKİB YSA mimarisi 
 
Değişik YSA türleri mevcut olmakla beraber en 
yaygın olarak bilinen ve de kullanılan YSA türü 
çok katmanlı ileri beslemeli (ÇKİB) ağlardır. 
Böyle bir ağ yapısına örnek Şekil 2’de verilmiş-
tir. ÇKİB ağlar, karmaşık süreçlerin modellen-
mesinde, girdi değişkenlerinden çıktı değişken-
lere olan projeksiyonu yüksek doğrulukta sağla-
yabilme yeteneklerine sahiptir. YSA ile yüksek 
doğrulukta modelleme için ağların parametrele-
rinin bir optimizasyon yöntemi ile optimize 
edilmesi gereklidir. Bu optimizasyon işlemine 
eğitme, kullanılan yönteme de öğrenme algo-
ritması adı verilir. En yaygın kullanılan öğren-
me algoritması eğim azaltımı (geriye yayma-
backpropagation) ve Levenberg-Marquardt al-
goritmasıdır (Haykin, 1994). 
 
Bulanık çıkarım sistemleri 
Bulanık sistemler, genel anlamda, giriş değişken-
lerinden çıkış değişkenlerine dönüşümü sağla-
mak amacıyla bulanık kümeleri kullanan sistem-
lerdir (Zadeh, 1965). Bu sistemler, özellikle insan 
deneyimlerinin ve sözel verilerin modele katıl-
masında büyük yarar sağlamaktadırlar. Bu amaç-
la modelin değişkenleri bulanık alt kümeler ile 
ifade edilirler ve söz konusu çıkarım için klasik 
küme işlemlerinin genelleştirilmesiyle elde edi-
len bulanık küme işlemleri yapılır. Bulanık man-
tık, model yada verideki belirsizliklerin ele alın-
masında kullanılan yöntemlerden biridir. Bulanık 
çıkarım sistemleri, bulanık eğer-ise kuralları adı 
verilen bulanık kurallara dayanan sistemlerdir. 
Bu nedenle bulanık çıkarım sistemleri, bulanık 
kural tabanlı sistemler olarak da adlandırılır. Bazı 
kaynaklarda bulanık çıkarım sistemleri yerine 
bulanık model, bulanık çağrışımlı bellek, bulanık 
mantık kontrolör (Jang vd., 1997) terimleri de kul-
lanılmaktadır. Bulanık çıkarım sistemlerinin teme-
li olan bulanık eğer-ise kuralları, anlaşılacağı üze-
re öncül ve soncul kısımlardan oluşmaktadır. Ön-
cül kısımda sonuca sebep olan giriş değişkenleri 
ve bunlar arasındaki mantıksal ilişkiler, soncul 
kısımda ise bu giriş değişkenlerine bağlı olarak 
ortaya çıkan sonuç değişken(ler)i yer alır. Genel 
olarak bir bulanık kural aşağıdaki formdadır: 
 
Kural:    eğer A (“koşul”) ise B (“sonuç”) 
 
Burada A öncül kısımdaki girdi değişkenlerince 













Girdi Yapay Nöron 
a= f(Σwi,j⋅gj + bi 


















































Veri akış yönü 
Hata akış yönü 
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çıktı değişkenlerince tanımlanan sonuçları ifade 
eder. 
 
Uygulamada bulanık çıkarım sistemleri için çok 
sayıda ve değişik modeller önerilmektedir (Jang 
vd., 1997). Bunlar genel işlem sırası ve metodo-
lojisi bakımından birbirine benzemekle birlikte 
soncul kısımlarındaki üyelik fonksiyonlarının 
yapıları itibariyle farklılıklar gösterirler. Soncul 
kısımlarındaki bu farklılıklar bakımından bula-
nık çıkarım sistemleri üç farklı gruba ayrılmak-
tadır. Bunlar Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno 
tipi çıkarım sistemleridir. Bunlardan Sugeno tipi 
çıkarım sistemi, parametrelerinin optimize edi-
lebilmesinin kolaylığı bakımından diğer sistem-
lerden avantajlıdır. Sugeno tipi BÇS’de soncul 
kısımdaki çıktı değişkeni, girdi değişkenlerinin 
lineer bir fonksiyonu ya da sabit bir fonksiyon 
şeklindeki üyelik fonksiyonuna sahiptir. Para-
metreleri optimize edilen Sugeno tipi çıkarım 
sistemlerine Adaptif Ağ tabanlı BÇS (ANFIS) 
adı verilir (Jang vd., 1997). Şekil 3’te iki bula-
nık kurallı Sugeno tipi bir BÇS yapısı gösteril-
mektedir. 
 
Şekil 3. Sugeno tipi BÇS örneği 
 
ANFIS parametrelerinin optimizasyonunda, ge-
riye yayma, en küçük kareler kestirimi, Kalman 
filtresi ya da birden fazla matematiksel optimi-
zasyon yönteminin birleşmesinden oluşan hibrid 
öğrenme algoritmaları gibi değişik yöntemler 
kullanılabilir (Akyılmaz, 2005). Burada uygu-
lamalarda hibrid yöntem kullanılmıştır. 
 
Sugeno tipi bulanık çıkarım sistemlerinde kurallar, 
 
Eğer x∈Ai ve y∈Bj ise zk = fk(x,y) 
şeklindedir. Burada A ve B sırasıyla öncül kı-
sımdaki X ve Y değişken uzayını bulanık alt 
uzaylara ayıran kümelerin etiketidir. zk ise 
(k=i×j ile) o kurala ait çıkış değeridir ve bu, gir-
di değişkenlerinin bir fonksiyonudur. Herhangi 
bir x,y girdi çifti için sonuç çıkış değeri ise tüm 
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Sayısal uygulamalar 
Bu bölümde, yer yuvarı gravite alanı modelle-
mesi ve GPS/Nivelman ölçülerinden geoid yü-
zeyi belirlemesi olmak üzere iki farklı uygulama 
verilmiştir.  
 
Yer yuvarı gravite alanı modellemesi  
Yeryuvarının çekim potansiyeli, standart olarak 
aşağıdaki şekilde küresel harmonik fonksiyonlar 


























∑∑      (4) 
 
Burada G, yeryuvarı çekim sabiti, M, yeryuvarı 
kütlesi, R yeryuvarı ortalama yarıçapı, (r,θ,λ) 
ise Yer’in merkezine göre uzayda herhangi bir 
noktanın koordinatlarını göstermektedir. nmP , 
n-inci derece ve m-inci mertebeye kadar 
normalize edilmiş Legendre fonksiyonu katsayı-
ları, 
V
nmC  ve VnmS  ise n-inci derece ve m-inci 
mertebeden bilinmeyen küresel harmonik katsa-
yılardır. Pratik olarak, bu küresel harmonik çe-
kim potansiyeli, sonlu bir derece ve mertebeye 
kadar hesaplanmaktadır, (n = Nmaks). 
 
Koordinat sisteminin başlangıcı yerin ağırlık 
merkezi alındığında birinci derece harmonikler 
V
C 0,1 , 
V
C 1,1  ve VS 1,1  ortadan kalkar. GRS80 
(Moritz, 1992) gibi (bilinen) bir referans alanı-
nın tanımlanmasıyla (toplam) potansiyel göz-
lemlerin yerine artık (bozucu) potansiyel göz-
lemleri ile işlem yapılması yaygınca kullanılan 
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bir yöntemdir. GRS80, tanımlanan 4 temel sabit 
ile oluşturulmuştur; 1) Yer’in ekvatoral yarıça-
pı, 2) Yer’in jeosentrik çekim sabiti, GMGRS80, 
3) Yer’in basıklığı, 4) Yer’in açısal hızı. Bu pa-
rametrelere bağlı olarak, normal potansiyel U, 


























nmC (yalnız çift değerli n’ler için) yu-
karıda tanımlanan büyüklükler kullanılarak he-
saplanmıştır. Çoğu durumda sadece ilk beş 
(n=2,4,6,8, ve 10) katsayı normal potansiyel 
U’nun yüksek doğrulukta hesaplanması için ye-
terlidir. Yer’in çekim potansiyeline büyük bir 
katkı bu normal potansiyelden gelmektedir. 
Böylece, bozucu potansiyel T,  
 
),,(),,(),,( λθλθλθ rUrVrT −=   (6) 
 
ile hesaplanır. Uzayda herhangi bir noktadaki 
gravite anomalileri bu bozucu potansiyelden 





∂−=∆   (7) 
 
Gravite alanı belirleme amaçlı CHAMP 
(CHAllenging Minisatellite Payload), GRACE 
(Gravity Recovery And Climate Experiment) ve 
GOCE (Gravity field and steady-state Ocean 
Circulation Explorer) gibi uydu sistemleri yer-
yuvarının global gravite alanının şimdiye kadar 
tahmin bile edilemeyen yüksek doğruluk ve çö-
zünürlükte belirlenmesini amaçlamaktadır. 
Yer’in statik ve zamana bağlı gravite alanı için 
yeni modeller aylık olarak GRACE’in bilimsel 
ürünleri arasında yer almaktadır. GRACE ile 
gravite alanı belirlemenin temelini, GRACE uy-
du sistemini oluşturan,yüksekliği 485 km ve ay-
nı yörünge üzerinde aralarındaki mesafe 220 ± 
50 km olan ikiz uydular arasındaki potansiyel 
farkının GPS ve çok yüksek presizyonlu uydular 
arası baz ölçmelerinden belirlenmesi esasına 
dayanır. 
 
Bu uygulamada 111 gün boyunca GRACE uy-
dularından toplanan veriler ile 120 derece ve 
mertebeye kadar hesaplanmış jeopotansiyel kat-
sayılardan geoid yüzeyinde hesaplanmış gravite 
anomali değerleri kullanılmıştır. Çalışma alanı 
olarak 31.5°-45° enlemleri ve 22.5°-42° boy-
lamları arasında kalan Turkiye’nin büyük bölü-
mü ile komşu ülkeleri, Karadeniz, Ege ve Akde-
niz’in batısını kapsayan bölge seçilmiştir. n=120 
için en yüksek çözünürlük yarı dalga boyu yak-
laşık 165 km, diğer bir deyiş ile 1.5° yay dere-
cesidir. söz konusu bölge için 1.5°× 1.5° grid 
aralıklı homojen olarak dağılmış geoid yüzeyine 
indirgenmiş 140 adet gravite anomali değerleri 
kullanılmıştır (Şekil 4). Noktaların yarısı mode-
lin eğitiminde diğer yarısı da testinde kullanıl-
mıştır. Veri sayısı az olduğu için YSA ile mo-















Şekil 4. Çalışma alanı ve nokta dağılımı 
 
ANFIS modeli için girdi değişkenleri sırasıyla 
enlem, boylam ve yaklaşık geoid yükseklikleri, 
çıktı değişkeni ise söz konusu noktalardaki 
gravite anomali değerleridir. En uygun ANFIS 
yapısında enlem ve boylam için 3, geoid yük-
sekliği içinse 1 adet Gauss fonksiyonu tipi üye-
lik fonksiyonu kullanılmıştır. Şekil 5’te söz ko-
nusu alan için ANFIS ile oluşturulan gravite 
































































ANFIS modeli ile belirlenen gravite alanının 
karesel ortalama hatası test noktalarında 6.7 
mgal seviyesindedir. Bu değer, eğitim noktala-
rında 5.3 mgal düzeyindedir. Bu doğruluk Glo-
bal model için (Gruber, 2002)’nin belirttiği doğ-
rulukla uyuşum göstermektedir.  











































Şekil 6. ANFIS gravite alanı modelinde hataların dağılımı (mgal biriminde) 
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GPS/Nivelman Geoidi belirleme 
Yeryuvarının şekli ve fiziksel yapısı Gauss tara-
fından tanımlanmış ve daha sonra Listing tara-
fından geoid olarak adlandırılmıştır. Geoid be-
lirlemenin amacı yeryüzünde herhangi bir nok-
tada, elipsoid yüksekliklerinin referans yüzeyi 
olan elipsoid ile nivelman yüksekliklerinin refe-
rans yüzeyi olan geoid arasındaki farkın belir-
lenmesidir. Bu farka geoid yüksekliği ya da 
geoid ondülasyonu adı verilir. h; elipsoidal yük-
seklik, H; ortometrik ya da nivelman yüksekliği, 
N; geoid yüksekliği olmak üzere bunların ara-
sındaki ilişki yeterli bir yaklaşımla, 
 
HhN −≈       (8) 
 
şeklinde ifade edilir. 
 
Bu uygulamada İzmir metropolitan nirengi ağı-
nın 310 noktasında yapılan GPS ve nivelman 
ölçülerinin ayrı ayrı dengelenmesi ile hesapla-
nan elipsoidal ve nivelman yükseklikleri kulla-
nılmıştır. Bu noktalardan 235’i eğitimde diğer 
75’i ise modelin test edilmesi için kullanılmıştır. 
Girdi değişkenleri olarak enlem, boylam ve 
elipsoidal yükseklik, çıktı değişkeni olaraksa 
geoid yükseklikleri alınmıştır. Burada sadece 
YSA ile yapılan uygulama sonuçları verilmiştir. 
Aynı probleme, (Akyılmaz vd., 2003) ANFIS 
ile çözüm de getirilmiştir ve sonuçlar polinom 
sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 
YSA modelinin belirlenmesinde öğrenme oranı, 
öğrenme algoritması, gizli katmanların sayısı, 
gizli katmanlardaki sinir sayısı ve ağ tipi gibi 
parametreler değiştirilerek yapılan yüzlerce de-
nemeden sonra en uygun ağ yapısı olarak iki 
gizli katmandan oluşan ve her bir gizli katman-
da 13 adet sinir bulunan ileri beslemeli YSA ya-
pısı elde edilmiştir. Öğrenme oranı 0.05 ve öğ-
renme algoritması olarak Levenberg-Marquardt 
yöntemi kullanılmıştır.YSA modeli sonucu İz-
mir geoidi için karesel ortalama hata olarak yak-
laşık 3.5 cm değeri elde edilmiştir. Bu değer 
dengeleme sonrası elipsoidal yükseklikler için 
belirlenen doğruluk ile hemen hemen aynen 
uyuşmaktadır. Verideki gürültünün (rastlantısal 
hatanın) daha üstünde bir doğruluk ile gerçekçi 
bir model kurmak imkansızdır. Şekil 7’de İzmir 
bölgesi için YSA ile elde edilen geoid profili 
gösterilmektedir. Şekil 8’de, bölgedeki model 
hatalarının (gerçek geoid yükseklikleri ile YSA 
ile hesaplanan geoid yükseklikleri arasındaki 
farkların) dağılımı verilmektedir. 
 
Sonuçlar 
Bu çalışmada YSA ve BÇS gibi esnek hesapla-
ma yöntemlerinin jeodezik problemlere uygula-
nabilirliği bazı sayısal örneklerle ortaya konmuş-
tur. Bu yöntemlerin, özellikle girdi-çıktı sistemleri 
şeklinde ifade edilebilen problemlerin çözümü 
için uygun yöntemler olduğu gösterilmiştir. 
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Gravite alanı modellemesinde, global modelden 
elde edilen verilerin yaklaşık olarak belirtilen 
doğrulukta olduğu ANFIS modelinin sonucu ile 
de kanıtlanmıştır. Bu doğruluğu artırmak için 
yörünge üzerinde ölçülen gravite gradyanlarının 
geoid yüzüne indirgenmesi ile eld edilecek veri-
lerin yersel verilerle birlikte doğruluğu artıraca-
ğı düşünülmektedir. 
 
Geoid belirlemede ise, YSA’ların iyi sonuçlar 
verdiği söylenebilir. Burada dikkat edilecek hu-
sus herbir ara katmanda bulunması gereken sinir 
sayısının belirlenmesi ve aşırı eğitim denilen 
genelleme yapamama durumunun önlenmesi 
için verilerin test ve eğitim kümesi olmak üzere 
ayrılmasının gerekliliğidir. Gerek ANFIS olsun 
gerekse YSA olsun optimum ağ yapısı deneme 
yanılmalar ile belirlenmektedir. Söz konusu 
yöntemlerin çok yakında jeodezik uygulamalar-
daki yerini alacağı açıktır. 
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